バス の 高速 化 が 進む 設計 に お いて は , 回 路 設計 者 が 多層 旦 板 の 
特徴 を よく 理解 し , 多層 呈 板 の 特性 を 十分 引き 出す こと が 求め 
られ る . ここ で は , 配線 パタ ー ン 設計 入門 者 は も ちろ ん , 回 路 
設計 者 に も 常識 と し て 知っ つて お いて ほし い 多 層 大 板 設計 に お け 
る 基礎 知識 を 紹介 する . (編集 部 ) 


プリ ント 基板 の 歴史 は 古く , 既に 1950 年 代 に は 片面 基板 
を 使っ た ポー タブ ル ・ ラ ジオ が 販売 され て いま し た . 1960 
年 代 に 入る と , スル ー・ ホ ー ル めっき 技術 が 開発 され , 
1970 年 代 前 半 に は さら な る 小型 化 と 生産 性 , 信頼 性 向上 の 
要求 に より , 多層 基板 が 実用 化 さ れ て いま す . し か し , 一 
般 の 産業 機器 に お いて は DIR dual in-iine package) が 主 
流 だ っ た た め , よほど 高密 度 な 実装 を し な い 限 り 両面 基板 
で も 十分 , 配線 で き て いま し た . 

1980 年代 に 入る と , 市 場 の 小型 化 へ の 要求 か ら 面 実 装 の 
SOR small outiine package) な ど が 登場 し , そろ そろ 4 層 
基板 を 使用 し な いと 配線 が 上 茂 し く な っ て きま し た . 

1990 年 代 に は 端子 が 4 方 向 に ある QFR quad flat 
package) や フル グリ ッ ド の PGA pin grid array) の 登場 
に より , 配線 密度 を 上 げ る た め の 技 術 革新 は , パタ ー ン の 
微細 化 と ビア の 小径 化 だ け で は 限界 が 見 えて きま し た . そ 
れ を 打開 する た め に 多層 基板 と IVR interstitial via hole) 
が 開発 され まし た が , 開発 に 拍車 を か けた の が 2000 年 代 か 
ら の 携帯 電話 の 普及 と ASIC, FPGA, シス テム LSI の 登 
場 で し ょ う . 

軽薄 短小 か つ 高 機能 に 対応 する た め , 使用 電源 を 低 電圧 
化し , 限界 まで パッ ケー ジ ・ サ イズ を 小さ くし た CSE chip 


KeyWord 


高速 化 , 小型 化 が 進 
デザ イン ・ ガ イド の 有効 活用 が 肝 


還 高速 信号 を 扱う 際 , 知 っ て お きた い 
242 多層 基板 の 基礎 


む 設 計 に お いて は ツー ル や 


叫 持 裕 治 


size package) や BGA ball grid array) も 登場 し まし た . 
この BGA の 登場 は ある 意味 で , 基板 設計 の 転換 期 と も 言 
えま す . 4 層 基 板 ま で は 2 枚 の 2 次 元 空間 内 で 基板 設計 を 
行っ て いま し た が , それ が さら に 面 を 積み 重ね て , 同時 に 
考慮 する 必要 の ある 25 次 元 に な っ た 訳 で す . さら に 複雑 な 
IVH を 使う 場合 に は , 3 次 元 的 な 思考 も 必要 に な っ て きま 
し た . この よう に , 1000 ピ ン を 越え る 1/O 端 子 を 持つ BGA 
パッ ケー ジ に 集中 する 配線 と 幅広 い バ ス を , 高速 信号 を 取 
り 扱い な が ら 今 ま で 以上 に 配線 密度 を 上 げ る に は , IVH を 
使っ た 6 層 以 上 の 多層 基板 の 知識 が 不可 欠 と な っ て いま す . 


1. 覚え て お きた い 多 層 呈 板 と ビア の 種類 


基板 の 層 数 に は 片面 基板 か ら 両面 , 多層 基板 な ど 多 く の 
種類 が あり ます . 今回 の 特集 は 多層 基板 で す が , ひと 口 に 
多層 基板 と 言っ て も フレ キ や リジッド , そし て ビル ド アッ 
プ 構 造 な ど , 工法 や 素材 に 多く の 種類 が 存在 し ます . 今回 
は 広く 一 般 的 に 使わ れ て いる 8 層 以 下 の 多層 基板 と , 多層 
基板 設計 の 際 に 必要 な ビア の 知識 , そし て 各層 を どの よう 
に 使い 分 けた ら 効 果 的 か を , 基板 設計 を これ か ら 始め る 技 
術 者 向け に 紹介 し ます . 


@⑯ 層間 接続 する ビア の 種類 

ビア は 大 きく 分 け て スル ー・ ビ ア と IVH に 分 類 で きま す 
( 図 1). スル ー・ ビ ア は 2 層 基 板 で も 一般 的 に 使っ て いる 
全 層 を 貫通 し た 接続 用 の ビア で , ドリ ル 穴 加工 し , ス 
ルー・ ホ ー ル めっき する こと で 作成 され ます . それ に 対し 


2 ルー ュ ピア 。 IN アラ イジ 。 攻 。 人 りり デ し 5 問 。 角 多 必 凍 二 に = 区 。 パ が 民 。 婦 ジ ョ ピア 。 マイ タ 回 
スト リッ プ ・ ラ イン , Altium Designer 6, Pentium M 用 チッ プ ・ セ ッ ト , 855PM 


Design Wave Magozine 2007June 7 の 9 


ョ リリ ジャ ー ヌ 
arc ヌ 


貫通 ビア ・ 


図 f 


ビア ・ ホ ー ル の 形状 の 種類 


IVH は 非 貫 通 の ビア で , 4 層 板 以上 で 使わ れ ま す . 


IVH は さら に , 表面 層 か ら 内 層 を 接続 する ブラ イン ド ・ 
ビア と , 表層 以外 の 内 層間 を 接続 する ベリ ー ド ・ ビ ア に 分 


類 さ れ ま ず 図 2). 穴あけ は ドリ ル で は な く レ ー ザ で 行わ 
れる ため, 200  m 以下 の 穴 径 が 一 般 的 で す . 


@⑯ ビア の 工法 に よる 種類 

各層 間 の IVH ビ ア の 積層 構造 に は , 層間 の 穴 位置 が 同じ 
で も よい スタ ッ ク ト ・ ビ ア と , 穴 位 置 を ずら す 必 要 の ある 
スタ ツ カ ー ド ・ ビ ア が あり まず 図 3). その 2 種類 は 基板 
工場 の 設備 や 工法 に より 異な る の で , IVH を 使う 場合 に 
スタ ッ ク ト ・ ビ ア が 使え る か スタ ッ カ ー ド ・ ビ ア に 制限 さ 
れる か を , 基板 製造 業者 と 確認 し た 方 が よい で し ょ う . 
板 設 計 で は スタ ッ ク ト ・ ビ ア の 方 が , 設計 自由 度 が 高く な 
り ま す . し か し , めっき 後 の 平 た ん 度 管理 な ど 製 造 の 難易 
度 が 上 が る の で , この 点 に 気 を つけ て くだ さい . 


訪 


⑯ バッ ド ・ オ ン ・ ビ ア 
な ら 表層 に ある ビア の 穴 は , 開口 し た まま で す . そ 


年 
『 は 


通 


ビア L1-L2 


ビア L2-L3 


に コ 


ビア L3-L4 


ーー 


L3 


L4 


( a) スタ ッ ク ト ・ ビ ア ( b) スタ ッ カ ー ド ・ ビ ア 
上 下 の ビ ア は 同一 位置 に 上 下 の ビ ア は 同一 位置 に は な い . 穴 相 互 の 
ある . 間隔 に 注意 . 


図 3 ビア の 工法 に よる 種類 
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( through via hole) 図 


イン ター ステ ィ シ ャ ル ・ 職 
( interstitial via hole) 凶 


( 非 貫 通 ビ ア ・ 


ホー ル 較 


プラ イン ド ・ ビア ・ 
( blind via hole) 図 
置か ら 内 層 へ の ビア ・ 


ホー ル 凶 


外 


ホー ル 区 


ホー ル ) 図 


ベリ ー ド ・ ビ ア ・ ホー ル 鐘 
( buried via hole) 凶 
内 層 ど うし の ビア ・ ホ ー ル 凶 
スル ー・ ホ ー 0 IT 
昭 ( 部 品 内 ) 較 員 通 ル 図 ホー ル 図 


[| プラ イン ド ・ ビ ア ・ ホ ー ル 飲 
図 4) ビア ・ ホ ー ル の 構造 
プリ ント 配線 板 は 6 層 . 


の た め 部 品 の パッ ド 上 に ビア を 配置 する と , この 開口 部 に 
は ん だ が 流れ 込み 接続 不良 を 起こ す 危 険 性 が あり ます . 樹 
脂 や めっき で この 穴 を 埋め て あれ ば , 部 品 パ ッ ド と ビア の 
ラン ド を 共通 化 で きま す . これ を パッ ド ・ オ ン ・ ビ ア と 呼 
ん で いま 図 4). この 手法 を 使う と , BGA パッ ケー ジ の 
パッ ド を ファ ン ア ウト する 必要 が な く , その まま ビア を 介 
し て 内 層 へ 接続 で きる の で , 配線 の スペ ー ス 効率 が 上 昇 し 
ます . また , スタ ブ を 最小 に し て 接続 で きる の で , 基板 設 
講和 4MNN BGA を 多用 し た 基板 で 動作 周波 数 も 
高い 場合 に は , ぜひ と も 検討 し た い 工法 で す . し か し , 製 
NIR は 上 昇 し ます . 


人 @ 4 層 三 板 の 例 

4 層 基 板 の 代表 的 な 例 を 図 5 に 示し ます . 中 央 部 の プレ ー 
ン 層 は 電源 と グラ ウン ド だ け で は な く , 一 部 信号 線 に 使う 
こと も で きま す . その 分 電源 に 使用 で きる 領域 が 減る こと 


に 注意 し て くだ さい 、. 


図 4 部 品 パ ッ ド と ビア の ラ 
ンド を 共通 化し た パッ ド ・ オ 
ン ・ ビ ア 


配線 の スペ ー ス 効率 が 良い . 


トッ プ ・ レ イヤ 


GND/ 電 源 ) 図 
プレ ー ン 層 2 了 
GND/ 電 源 ) 限 
F ァ 
図 5 4 層 基 板 の 代表 的 な 例 


中 央 部 の プレ ー ン 層 は 電源 , グラ ウン ド だ け で は な く , 一 部 信号 線 に 使っ て 
良い . 


中 


本 
ボトム ・ レ イヤ 時 トー 
図 7 6 層 基 板 の 例 2 

中 央 に プレ ー ン 層 を 配置 . 


@ 6 層 量 板 の 例 

6 層 基 板 な ら 4 層 に 比べ て 信号 層 が 2 層 増 えま す . この 
増え た 信号 層 を どこ に 配置 する か で 次 の 2 種類 が 考え られ 
ます 。 

図 6 の 例 で は , 基板 中 央 部 に 信号 層 を 配置 し まし た . 配 
線 パタ ー ン の 特性 イン ピー ダン ス を 低く し , 同時 に 信号 層 
間 の 干渉 を 避け た い 場 合 に 有利 で す . 

図 7 の 例 で は , プレ ー ン 層 を 基板 中 央 部 へ 配置 し て いま 
す . 少な い 種 類 の IVH で 配線 効率 を 上 げた い 場 合 に 有利 
写し 


@ 8 層 呈 板 の 例 

8 層 基 板 な ら 6 層 基 板 に 比べ て グラ ウン ド 層 が 2 層 増 えま 
ポ 図 8). この 増え た グラ ウン ド 層 に より , どの 信号 か ら 
も 最小 距離 で 基準 グラ ウン ド へ 到達 で きる た め , 特性 イン 
ピー ダン ス を 上昇 させ ず に パタ ー ン 幅 を 微細 化 で き , 信号 
層間 の 干渉 も 最小 と な り ま す . 使用 する IVH の 種類 は 多く 
の 組み 合わ せ が 考 えら れる の で , 基板 製造 コス ト と 配線 密 
度 を 検討 し , 最適 な も の を 選ぶ よう に し ます . 


@ |IVH を 使用 し た 多層 ビル ドア ッ プ 基板 の 製造 フロ ー 
ビル ドア ッ プ 基板 を 例 に , 製造 フロ ー を 示し まず 図 9). 


内 層 信 号 層 1 
呈 
GND/ 電 源 ) 了 
ば トム - レ ィ ヤ 交 ピン 
図 6 6 層 基 板 の 例 1 

中 央 に 信号 層 を 配置. 


プレ ー ン 層 て GND) 図 
内 層 信 号 層 1 


プレ ー ン 層 2 図 
GND/ 電 源 ) 隊 


内 層 信 号 層 2 | 是 」 
プレ ー ン 層 4 GND) 別 ~ ー 


ボトム ・ レ イヤ 


図 8 8 層 基 板 の 例 
図 7 に 比べ 。 ど の 信号 か ら も 最小 距離 で 基準 グラ ウン ド へ 到達 で きる た め 
特性 イン ピー ダン ス を 上 昇 さ せ ず に パタ ー ン 幅 を 微細 化 で きる . 


この 例 で は すべ て の 層間 を 自由 に IVH で 接続 で きま す . 中 
心 に ある 基 材 に IVH を 使用 し な い 2 層 や 4 層 基 板 を 使い, 
その 両 サ イド を ビル ド アッ プ で 積み 上 げ る 製法 も あり ます . 
この 場合 14.1」 せ 22.2」 な どの 層 構 成 の 表現 方 法 が あり 

ます . 例え ば 141」 な ら , 基 材 に 4 層 基 板 を 使い 両面 に 1 
層 ず つ ビ ルド アッ プ し た 基板 で す . この 場合 に 使え る IVH 


の 種類 は , 一 番 上 の 層 を L1, 下 を L6 と 呼ぶ な ら L1L2, 
L2L5, L5L6 の 83 種類 の IVH と , 全 層 を 侍 通 する スル ー・ 
ビア の 計 4 種 類 と な り ま す . 


2. Intel 社 の Pentium M 用 チッ プ ・ 
セッ ト 「855PM」 の デザ イン ・ ガ イド 
を も と に 8 層 量 板 設計 の 基礎 を 解説 


今回 , 8 剛 基 板 の 実例 サン プル と し た の は , 米国 Intel 社 
の Pentium M 用 チッ プ ・ セ ッ ト 「 855PM」 の テク ニカ ル ・ 
ド キュ メン ト ( http://downloadintelcom/design/mobile/ 
desguide/ 25261403.pdf) で す . この チッ プ ・ セ ッ ト は , 
Pentium M プロ セッ サ と の 組み 合わ せ を 前 提 に 最適 化 さ れ 
て お り , 筆者 が 今 こ の 原稿 を 書い て いる パソ コン Think 
Pad T42p」 に も 使わ れ て いま す . 

主 な 特徴 と し て , 
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章 別 企画 


フィ ルド ・ ビ ア め っ き 図 


2 


パタ ー ン 形成 図 


思う = ーー 一 有 ろ 


ビル ドア ッ プ 基板 の 製造 フロ ー 


e 省 電 力 対 応 400MHz シス テム ・ バ ス を サポ ー ト 

e DDR メ モリ ( 333M/266M/200MHz) を 搭載 

@ Hi-Speed USB 20 を サポ ー ト 
eAGP4k インター フェ ー ス を 持つ 

な ど が 挙げ られ ます . これ ら の 高速 信号 7 インターフェース 
の 種類 だ け で も , 基板 に 対し て 高度 な 要求 が ある こと が 想 
像 され ます . 372 ペ ー ジ に 渡る この ド キュ メン ト は , これ 
ら の 高速 信号 を どの よう に 配線 すべ きか を 詳細 に 解説 し て 
あり ます . 今回 は , この ド キュ メン ト に 掲載 され て いる ガ 
イド ・ ラ イン に 沿っ て , 多層 基板 設計 の 実例 を 紹介 し ます . 

この ド キュ メン ト の 30 ページ に , 推奨 スタ ッ ク ア ッ プ が 
載っ て いま 図 10). 8 層 242) で , 使え る ビア の 種類 
まで は ガイ ド ・ ラ イン に は 示さ れ て いま せん が , 製造 コス 
ト を 度外視 する な ら , L1L2, L2L3, L3L6, L6L7, L7 
L8, L1-L8 の 6 種類 , さら に スタ ッ ク ト ・ ビ ア が 使用 で き 
る な ら L1-L3, L6L8 も 使え ます . 

L2, L4, L5, L7 は 電源 お よび グラ ウン ド ・ プ レー ン 層 
と し , 銅 は く の 厚み は 1.2mil L1, L3, L6, L8 は 信号 層 
で 内 層 の 銅 は く 厚 は 0.6mil, 外層 は めっき 分 を 加え て 1.5mil 
と な っ て いま す . パタ ー ン の 幅 は 外層 5mil 内 層 4mil で , 
コア や プリ プレ グ の 比 誘電 率 は 43 で す . 

この 層 構 成 で , 855PM チッ プ ・ セ ッ ト が 要求 する 特性 イ 
ン ピ ー ダ ンス 55 0 二 15% を 満た し て いま す 。 この よう に , 
層 の 積層 構造 と 絶縁 体 の 比 誘電 率 , 銅 は く の 厚み , 各層 か 
ら の プレ ー ン 層 ま で の 距離 , 製造 可能 な 最小 パタ ー ン 幅 は 
密接 な 関連 が あり ます . 
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ソル ダ ・ レ ジス ト 図 


人 @ 吾 層 の 特徴 

層 の 構成 を 見 て 分 か る 通り , L1, L8 の 表面 層 は マイ ク 
ロス トリ ッ プ ・ ラ イン , L3, L6 の 内 層 は スト リッ プ ・ ラ 
イン を 形成 し て いま す . 注意 し た い の は L3, L6 は 中 心 が 
す 衝 た アン パラ ンス な スト リッ プ ・ ラ イン に な っ で いる こ 
と で す . これ は メイ ン ・ ボ ー ド 全体 に 大 電流 を 供給 する の 
は 中 央 部 の L4, L5 を 想定 し て いる た め , 電源 が 介在 する 
ノイ ズ か ら の 影響 を 少な くし た いた めで す . L1, L8 層 で 
は 基準 グラ ウン ド が 片側 に し か な く , 部 品 や 外部 か ら の ノ 
イズ の 影響 が 懸念 され ます , 逆 に L3, L6 は 両面 の シー ル 
ド に よっ て 外乱 ノイ ズ の 影響 が 少な く な り ま すし , 発生 す 
る EMI 電磁 放射 ノイ ズ ) も 少な く な り ま す . さら に 配線 
の 邪魔 に な る 表面 実装 部 品 の パッ ド が 存在 し な い 層 の た め , 
配線 領域 が 広く 確保 で きま す . その た めこ の 層 は , 長い 距 
離間 を 接続 する パタ ー ン を 通す の に 適し て いま す . 

L2 L7 の プレ ー ン 層 は , 各 信 号 層 の 基準 電位 と な る の 
で , 大 電流 が 流れ る パタ ー ン や その リタ ー ン に 使う こと は 
避け て くだ さい . また , この 層 は グラ ウン ド ・ バ ウン ス 低 
減 の た め に も 重要 な グラ ウン ド に な り ま す . さら に , 差 動 
ペア が ある 場合 に は , 差 動 ペ ア の 片側 だ け に 影響 を 与え る 
位置 で 内 層 分 割 し な いこ と に 注意 し ます . L4 L5 層 は ボー 
ド 全体 の 電源 供給 に 使い , 内 層 を 分 割 し て 電源 の 種類 を 多 
く 配線 する こと も 可能 で す が , 低 電圧 な が ら 大 電流 を 扱っ 
て いる 点 に 注意 し ます . 

ビア の 使用 に 関し て 各 信号 層 の 得失 を 考え て 見 まし ょ う . 
L1, L8 の 表面 層 は 同一 層 の 表面 実装 部 品 同士 を 接続 する 


Er=4.3 Final Dimensions after 
Lamination, Etching. Plating 


L2 GND Plane 
L3 Signals 


L4 GND/PWR 
Plane 


L5 GND/PWR 
Plane 


Le Signals 
L7 GND Plane 


Solder Mask 
図 163) 推奨 スタ ッ ク ア ッ プ 


合 に は ビア を 必要 と し ませ ん . し か し , L3, L6 層 を 表 
実装 部 品 か ら の 接続 に 使用 する に は , 表層 の ファ ン ア ウ 
ト と 2 個 以 上 の ビア が 必要 に な り ま す . な お , 全 層 に パッ 
ド が 存在 する 挿入 部 品 同士 の 接続 な ら , どの 信号 層 で あっ 
て も ビア を 介在 させ ず に 直接 接続 する こと も 可能 で す . 


@ どの 層 を どん な 配線 に 使う べき か 
各層 に どの よう な 信号 を 配置 する と 良い の か を 表 1 に ま 
と め て み ま す . 


@ FSB の 配線 

ド キュ メン ト 33 ペ ー ジ か ら FSR front side bus) を 配線 
する た め の ガ イド ・ ラ イン が 記載 され て いま す . この 配線 
に は 400MHz の 信号 が 伝達 され る の で , 容量 性 お よび 誘導 
性 に よる クロ スト ー ク に 留意 する 必要 が あり ます . 

図 11 は , 基準 グラ ウン ド 層 か ら の 距離 と 配線 相互 の ク 
リア ラン ス を 示し て いま す . この クリ アラ ンス 値 は クロ ス 
トー ク の 大 き さ に 影響 を 与え ます . X の 値 は , 推奨 スタ ッ 
クア ッ プ か ら 4mil が 指定 され て いる の で , クリ アラ ンス は 
8mil 以上 確保 する 必要 が あり ます . 

図 12 は , 配線 幅 と クリ アラ ンス の 関係 を 示し て いま す . 
特性 イン ピー ダン ス の 550 土 15% を 守る た め の 反 の 値 は , 
表層 で は 5rnil, 内 層 で は 4rmil で すか ら , クリ アラ ンス は 表 


ンド 量 板 設計 エン ジニ メカ 」 育 | 成 講 奏 | 


表 1 どの 層 に どん な 信号 を 配置 する の が 良い か 


利点 要 注意 事項 
ブラ イン ド ・ ビ ア を 使え ば | 分 割 する 場所 と 流れ る 電流 
スタ ブ 最 小 値 
大 電流 の 供給 源 と し て 分 割 | 大 電流 が 流れ る 
し て も 使用 可 他 電位 の ビア に よる 欠損 
( a) 電源 層 
り 点 な ど 5 
SS 利点 要 注 意 事項 
L1, L8 同一 面 に ある 部 品 間 な ら ビ ア | 外乱 ノイ ズ の 影響 
が 不要 表面 実装 部 品 に よる 配線 領 
伝達 遅延 が な い 域 低下 
部 品 下 で な けれ ば パタ ー ン | 誘導 性 の クロ スト 一 ク 
カッ ト 可 
L3, L6 ノイ ズ の 発生 と 影響 を 受け に | 接続 に 使用 する ビア の 個数 
くい 容量 性 の クロ スト 一 ク 


党 回 すべ き パ ッ ド が 同一 層 に 
な いた め 配 線 自由 度 が 高い 


( b) 信号 層 


「 リ ファ レン ス ・ プ レー ン 図 


図 113 ト 


2X 


基準 グラ ウン ド 層 か ら の Trace Trace 
距離 と 配線 相互 の クリ ア 
ラン ス の 関係 


図 12 3 
配線 幅 と クリ アラ ンス の 
関係 


層 15mil 内 層 12mil 以 上 と な り ま す . /S= テ 5/15mil な ど 
と 表記 され る こと も あり ます . 

ド キュ メン ト 483 ペ ー ジ に は 配線 長 の 許容 差 が 示さ れ て い 
まず 表 2). 各 デ ー タ 線 グ ルー プ の 配線 は 伝達 遅延 を 等 し 
くす る た め に , すべ て 等 長 で 配線 する 必要 が あり ます . ス 
トロ ー ブ 線 は 差 動 ペア で 配線 する た め , 誤差 の 許容 値 が さ 
ら に 上 厳 し く な っ て いま す . また , デー タ と スト ロー ブ 線 の 
配線 の 長 さ も 等 し くし ます . 

ド キュ メン ト 衝 ペ ー ジ に は 配線 の ト ポロ ジー が 示さ れ 
て いま ず 表 3). この 場合 の トポロジ ー と は , 配線 する パ 
ター ン に 要求 され る 特性 を 表し ます . 一 般 的 に 配線 ト ポロ 
ジー は , ノー ド 間 の 配線 属 一 筆 書き や 分 岐 の 位置 ) や 
終端 の 方 法 な ど を モデ ル 化 し た も の で , 伝送 線路 解析 の 際 
の 重要 な パラ メー タ に な り ま す . この 配線 グル ー プ の ガイ 


Design Wave Magozine 2007June 83 


3) ご 本 
る 2 才 各 デ ー タ 線 グ ルー プ に スト ロー ブ 線 の 
配線 長 の 許容 差 [CPU の 信号 線 名 較 [ 信号 線 の 許容 ば ら つ き 図 | 対応 し た スト ローブ 名 図 | 許容 ば ぱら つき 図 
CPU Signal Name | Signal Matching Strobes 9 With the Strobe Matching Notes 
D[15:0 堪 , DINVO# ェ 100 mils DSTBP0# DSTBNO# ェ 25 mils 1 
D[31:16 堪 , DINV1# ェ 100 mils DSTBP1# DSTBN1# ェ 25 mils 1 
DI[47:32 層 DINV2# ょ 100 mils DSTBP2# DSTBN2# ェ 25 mils 1 
DI63:48 堪 , DINV3# ょ 100 mils DSTBP3# DSTBN3## ェ 25 mils 
NOTE: Strobes of the same group should be trace length matched to each other within =25 mil and to the average 
length of their associated Data signal grouD-. 
3) 三戸 | エ ヽ 由 戸 画 
表 3 [ 信号 名 図 (線路 の 種類 凶  [ 配線 長 図 [| イン ピー ダン ス 較 [ 線 幅 と 線 間 攻 離 図 
配線 の トポロジ ー 
Signal Names Total Trace Length Nominal 
Transmission Im Seo Width & 
Line Type P () spacing (mils) 較 
CPU MCH 井 ea 
(inches) (inches) 
DINV[3:0# | DBI[3:0]# Strip-line 0.5 | 5j5 55 ょ 15% 4&12 
DI63:0 代 | HDI[63:0 Strip-line 0.5 | St5 55 ょ 15% 4&12 
DSTBNI3:0# | HDSTBN[3-0# Strip-line 0.5 | Si5 55 ょ 15% 4&12 
DSTBP[3:0 詳 | HDSTBPI[3:0 幸 Strip-line 0.5 | 55 55 ょ 159% 4&12 


スト リッ プ ・ ラ イン 凶 


ド ・ ラ イン で は , スト リッ プ ・ ラ イン が 要求 され て いる の 
で , これ ら の 信号 は L3 ま た は L6 を 使い 配線 し ます . ま 
た , 最大 配線 長 . イン ピー ダン ス , ライ ン 幅 と クリ アラン 
ス も 指定 され て いま す . 

以上 の 制約 事項 を 守っ た 配線 例 が ド キュ メン ト 47 ペ ー ジ 
か ら 記載 され て いま す . 


3. Altium Designer 6 を 使っ た 
多層 基板 設計 へ の 取り 組み 例 


これ まで Intel 社 855PM チッ プ ・ セ ッ ト の テク ニカ ル ・ 
ド キュ メン ト の 内 容 か ら , 配線 作業 時 に 順守 すべ き 事項 を 


説明 し まし た . し か し , これ ら の 制約 事項 を 厳密 に 守り な 
が ら 現実 の 基板 へ 置き 換え る こと は , 困難 を 伴う で し ょ う . 
し か し , 今日 の 基板 設計 用 EDA ツー ル に は , これ ら を あ 
ら か じ め デ ザイ ン ・ ル ー ル と し て 制約 を 与え , ルー ル ・ ド 
リブ ン と する こと に より , 人 為 的 な ミス を ゼロ に し な が ら 
配線 する た め の 工 夫 が な され て いま す . その 具体 例 を , 本 
誌 付属 DVD-ROM に 収め た プリ ント 基板 設計 ツー ル 
「 Altium Designer 6」 を 使っ て 紹介 し ます . テク ニカ ル ・ 
ド キュ メン ト で は 数 値 が イン チ 単 位 系 で し た が , これ 以降 
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の 数 値 は , 見 や すく する た め メ ー ト ル 単 位 に 換算 し て あり 
ます . 


人 @ 層 の スタ ッ ク ア ッ プ 

層 構 成 を 設定 すず レイ ヤ 構 成 マ ネー ジャ 」 ダ イア ログ は 
メニ ュー か ら | デザ イン 」 二 レイ ヤ 構 成 マ ネー ジャ 」 で 開き 
まず 図 13). 

ダイ アロ グ 右 側 刀 レイ ヤ 追 加 ], [ プレ ー ン 追加 ] ボ タン 
で , 層 を 追加 で きま す . 積層 順序 上 は 上 へ 移動 ],[ 下 ^ 移 
動 ] ボ タン を 使っ て 層 を 移動 し て 設定 し ます . レイ ヤ 名 や 
絶縁 体 の 部 分 を ダブ ル ・ ク リッ ク す る と , それ ら の 属性 を 
設定 で きま す . 図 14 に 絶縁 体 の プロ パテ ィ 入力 画面 を , 図 
15 に 層 の プロ パテ ィ 入力 画面 を 示し ます . 

ここ で 入力 し た 基板 に 関す る 属性 は , 配線 幅 を パタ ー ン 
幅 で は な く , イン ピー ダン ス 値 を 指定 し て 配線 する 場合 や , 
伝送 線路 解析 の 際 の 重要 な パラ メー タ と な り ま す . ダイ ア 
ログ 右側 ガ イン ピー ダン ス 計 算 ] ボ タン を 押す と イン ピー 
ダン ス 計 算 の 近似 式 が 確認 で きま 図 16). 使用 する 周 
波数 帯域 が GHz 以上 に な る 場合 な ど は , 希望 の 近似 式 に 修 
正 し ま す . 


葵 | 


回 尺 X ト ト プ 


に 回 メ トト A 


L6 一 テ 


ロー 板 厚 lemm_ | 
12 P GND) 一 = Prepreg 0⑩28m) 由 全 追加 | ブル ュ ニン 骨 加 
に Cee03m) AE 人 二 W 比 放電 率 4300 | 
14_P GND/PWR) 一 = | eso 028mm) に 間 計 DD | フロ tr。。 三 ーー 
L5 P GND/PWR) 一 = Cee 0mm) 名 MO. 、 キャ ン セル 


| 
L7_P (GND) 一 = 


イン ビーン 2 計 生 .。 


図 13 層 構 成 の 設定 画面 


TraceHeight TraceWidth 


イン ピー タン ス 値 ニ 
(87/SORT(Er+1.41))*LN(5.98*TraceToPlaneDistance/(0.8*TraceWidth + ALK こ 。 
TraceHeight)) に 
デフ ォ ル ト 
トレ ー ス 幅 = 
((5.88wTraceToPlaneDistance/EXP(CharacteristiclmpedancewSnRT(Er+1.41)78 | | At こ 。 
7))- TrsceHeight )*1.25 し ーー 
デフ ォ ルト 
N マイ クロ スト リッ プ 1 スト リッ プラ イン / Pa 
ecey | 


図 16 配線 の イン ピー ダン ス 計 算 画面 


⑱ ドリ ル の 種類 

「 レイ ヤ 構 成 マ ネー ジ ャ 」 ダ イア ログ 右側 ガ ドリ ル ペ ア ] 
ボタ ン を クリ ッ ク す る と , この 基板 に 使用 する ビア の 種類 
が 設定 で きま ず 図 17). 

スタ ー ト レイ ヤ と スト ッ プ レイ ヤ は , それ ぞ れ 穴 が 開始 
され る 層 と 終了 する 層 を 表し て いま す . 図 17 の 例 で は ス 
ルー・ ビ ア と 7 種類 の IVH を 設定 し て いま す . 


⑯ ビア の サイ ズ と 穴 径 

使用 する ビア の ラン ド ・ サ イズ と 穴 径 を 設定 する PCB 
ルー ル と 制約 条件 編集 」 ダ イア ログ は , メニ ュー か ら 「 デザ 
イン 」 ゴ デザ イン ・ ル ー ル 」 で 開き まず 図 18). 開い た ダ 
イア ログ 左側 の ペイ ン に , 設定 可能 な デザ イン ・ ル ー ル が 
ツリ ー 構 造 で 表示 され て いま す . この デザ イン ・ ル ー ル ・ 
ツリ ー か ら ど ぢ Routing」 ゴ Routing Via Style」 の 部 分 で 右 ク 
リッ ク す る と 新しい ビア ・ ル ー ル が 設定 で きま す . 

18 の 例 は , L1 と L3, L6 と L8 を 接続 する IVH の 
ビア 径 な ど を 設定 し た 例 で す . クエ リ の フィ ー ル ド に 


レイ 構成 り スト 配置 


追加 仙 .. 削除 D) ドル ペア ブロ /《 テ ィ .。 
図 17 レイヤ 村 R0 ら 生成 使用 E ア か e 生 成 
基板 に 使用 する ビア の 種類 の = 
町 ニコ 


「(( StartLayer = LT) And StopLayer = LS)) Or 

(( StartLayer = L6 )And StopLayer = L8 ))」 と 記述 
し て いま す . And と Or で 記述 され た 簡単 な クエ リ に より 
この デザ イン ・ ル ー ル の スコ ー プ 範囲 を 絞り 込み , 制約 条 
件 で 設定 され た ビア 径 と 穴 径 を 適用 し ます . 配線 中 に 層 を 
切り 替え る と , この ルー ル で 指定 され た ビア が 自動 的 に 配 
置 さ れ ま す . 


@ 信号 層 別 の 配線 幅 

ガイ ド ・ ラ イン に よる と , 配線 の 特性 イン ピー ダン ス を 
55 Q 土 15% と する に は , 外層 5mil, 内 層 4mil の 幅 で パ 
ター ン を 引く 必要 が あり ます . この 制約 を デザ イン ・ ル ー 
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Routing Via Style 


日 還 Desian Rules 

( 田 ま Bectmcal 

日 <*Routing 
田 。 ち Width 
田 -* ち Routing Topology 
田 - を Routing Pnorty 
田 ゞ や Routing Layers 
田 - ゞ ち Routing Comers 
日 Routing Va Style 


RoutingVas 
田 - ゞ や Fanout Control 
田 - ゞ や Diferential Pars Routing 


し 申 ly-Signal Irtegmy 


図 18 


ISIetB 


第 1 オブ ジェクト 


〇 ネッ ト AND し イヤ 
⑯ 詳細 設定 (2 エリ ) 


制約 条件 


IRM 


エリ 


((StartLayer = 
((StartLayer = 


ee 


| 


"L1") And (StopLayer = 'L3* 
"L6”) And (StopLayer = "L8* 


の 細い サイ ズ 
IO2m 


L1 と L3, L6 と L8 を 接続 する IVH の 
ビア 径 を 設定 する 画面 


人 E 度 ら 。 


OK キャ ン セ ル 適用 


ル で 設定 し ます . 表層 を 表す クエ リ は ,「 OnLayer( LT ) 
Or OnLayer( LZ )」 と 実際 の レイ ヤ 名 を 記述 する こと も で 
きま す . 同じ よう に 内 層 を 表す クエ リ ば は ば OnMid」 と 記述 し 
ます .「 指定 イン ピー ダン ス に 対応 し た 配線 幅 」 の チェ ッ 
ク ・ ボッ クス を ON に する と ,。 イン ピー タダ ンス ヌス ・ ド リプ ブン 
配線 と な り ま す . これ は イン ピー ダン ス 計 算式 」 ダ イア ロ 
に ある 近似 式 か ら 計算 され た 配線 幅 を 使っ て 配線 で き , 
複雑 な 層 構 成 を 持つ 多層 基板 を 配線 する 際 に 便利 で す . 


@ 信号 グル ー プ 別 の クリ アラ ンス 

ガイ ド ・ ラ イン ず D[15OI*'」 と 記載 され た バス は ,「 D1『'」 
か ら 「 DO び 」 の 16 本 の 信号 を 表し て いま す . これ ら の 16 本 
を まとめ て 特定 する に は , クラ ス 定 義 の 機能 が 便利 で す . 
メニ ュー か ら 「 デザ イン 」 ゴ クラ ス 定 義 」 を 選択 する と , 表 
示さ れる 「 オブ ジェ クト クラ ス エク スプ ロー ラ 」 ダ イア ロ 
グ で クラ ス 分 け を 設定 し ます . クラ ス を 設定 し て あれ ば 
デザ イン ・ ルー ル の 信号 線 指定 が 簡単 に な り ま す . 


@ 信号 グル ー プ 別 の 配線 可能 層 
クリ アラ ンス と 同じ や り 方 で , 配線 可能 な 層 を 指定 し 
ます 。 


@ 信号 グル ー プ の 等 長 配線 
Altium Designer 6 の 等 長 配線 に 自動 で 行う 方 法 と 
イン タラ クティ ブ に 時 馬 り あり ま 
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す . どちら も 配線 後に 一 番 経 路 の 長い パタ ー ン に 長 さ を 合 
わせ る の で , 洋 回 の た め の 十 分 な スペ ー ス を あら か じ め 確 
保 し て お く こと が か 必要 で す . 

自動 で 行う に は デザ イン ・ ル ー ル で 信号 グル ー プ と 許容 
差 , 潤 回 形状 を 設定 し ます . グル ー プ 内 の パタ ー ン で 最も 
長い 配線 を 見 つけ 出し , 配線 長 の 足り な い 配 線 に , デザ イ 
ン ・ ルール で 指定 され た 折り 曲げ を 付加 し て , 長 さ を 許 容 
差 内 に 収まる よう に し ます . 

手動 で 行う に は メニ ュー か どら | ツール 」 ゴ イン タラ クティ 
ブ 配 線 長 チ ュー ニン グ 」 を 選び , 長 さ を 調整 し た い 配 線 パ 
ター ン を カー ソル で 指定 し ます . この と き に Tab キ ー を 押 
す と 図 19 の ダイ アロ グ が 開く の で , 目標 と する 配線 長 や 
正 回 の 形状 を 指定 し ます . チュ ー ニ ング 作業 中 に F1 キ ー 
を 押す と , さら に 細か く チ ュー ニン グ す る た め の ヘ ルプ が 
開く の で 参考 に し て くだ さい . 


四 


人 @ 配線 長 の 制限 

信号 グル ー ゴ DINV[30|#」 は 配線 長 の 最小 値 と 最大 値 
が 指定 され て いる の で , デザ イン ・ ル ー ル で この 制限 を 与 
えま ず 図 20). 


@ 差 動 ベ ペア 配線 

差 動 ペ ア の 指定 を 回 路 図 側 で 指定 する に は , 回 路 図 メ 
ニュ ー か ら 「 配 置 」 ゴ ディ レク ティ ブ 」 ゴ 差 動 ペア 」 で 配 
置 さ れる オブ ジェ クト で ワイ ヤ を 指定 し まず 図 21). 基板 


jnteractive Length Tuning (Net DO0*: Old Leneth: 4.7mm) 回 
目標 本 線 長 
_ 最近 使っ た 配線 長 
⑤ マ ニュ アル 39.539mm 
〇 ネッ ト か ら 
〇 ルー ル か が ら 
目 本 配 線 長 () 127mm 配線 長 ルー ル の 作成 


| 目標 配線 長 で 完了 


パーン 


形状 | Mtered wth hne 4| 最大 指 幅 (1778mm 


ば ーー テ | 
ギ w22h 762mm 
指 幅 増分 () 0254mm ww ッ プ 増 分 (P) 0254mm 


図 19 イン タラ クティ ブ 配 線 長 チ ュー ニン グ 設 
定 ダ イア ログ 


で 差 動 ペア を 指定 する に は PCB パ ネル 」 の Differential 
Pairs Editor」 を 使い ます . 

差 動 ペ ア を 指定 後 は メニ ュー か ら 「 配置 」 づ スマ ー ト 差 
動 ペ ア 配 線 」 コ マン ド を 選択 し , 正負 2 本 同時 に 差 動 ペア 
の 制約 に 従っ て の 配線 が 可能 で ず 図 22). 


4. リフ ァ レ ンス ・ デ ザイ ン に は 何 が 
入っ て いる の か 


Altium Designer 6 を 起動 後 , Examples フ ォ ル ダ に 収 
め ら れ た 各種 サン プル を 確認 し て み ま し ょ う 2( 図 23). 各 
フォ ル ダ に は PSpice と VHDL シミュレーション, 部 品 情 
報 デ ー タ ベー ス と の 連携 , 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 , 


FPGA デザ イン , プリ ント 基板 自動 配線 , リフ ァ レ ンス ・ 
デザ イン な ど Altium Designer 6 の 持つ 機能 を 確認 で きる 
サン プル が 収録 され て いま す . FPGA を 使っ た 開発 に も 
味 の あ る 方 は , Altium Designer を 使っ た FPGA 設計 と , 
出来 上 が っ た FPGA を 搭載 する 基板 の 最適 化 ま で の 工程 を , 
本 誌 2005 年 5 月 号 ? で 紹介 し て いま す の で , こち ら も 併せ 
て 参照 し て くだ さい . 

今月 号 は 多層 基板 の 特集 な の で , \Altium Designer 
6\Examples\Reference Designs\Daughter Boards\ 
NBP8 Xihimx Virtex-II Pro BGA456 Rev1.01 フ ォ ル ダ 内 
の NBP8 Xilinx Virtex-II Pro BGA 456 Rev1.01.PrjPcb」 


LUL 


ント 基板 設計 エン ジニ ア 


育成 講 呆 | 


DINVI3.0 座 Length DINVI3.0IR の 配線 長 制約 
第 1 オブ ジェ リト ヵ エ リ 
〇 基板 全体 DiNVBO = InNetClass("DINV[3:0]Y ) 
の 3 ネト 
⑨ ネ ッ ト 9 ラ ス 


の ルイ ヤ 
〇 ネッ ト AND ルイ ヤ 


の 詳細 設定 の エリ ) | 。 刀 り 選ば 。。 | 


制約 条件 


ka 


箱 


大 


図 20 配線 長 の 制限 を 与え る 画面 


喧 守 DSTBPO# ー$ 季 LE 
LE 
33 
ーー 計 半 は 
R7 図 LE 
100 5 人 導 」 
9 LE 


ーー DSTBNO# 


21 差 動 ペ ア の 指定 を 回 路 図 側 で 指定 する 画面 


< Altium Desiener 6.7 - C:\Documents and Settines\makoto_och 幸 デス カト ッ プ \CQ_DW_n7\CQDW.PcbDoc *ー Free 
則 DXP ファ イル F) 編集 (EC) 表示 ブロ ジェ クト ⑯) | 配置 6) | デザ イン (⑩) ツー ル (①D オー トル ー ト (@) ポー ト (RO ウィ ドウ 
A2 ゆ アー が セ ンタ (8 


コ 記 ヨム ュ 


金 | と 7 lm ァ ー2 て 2 め め )⑥ シン |A I ウ 2 ウ ウゥ 男 g ョ 


Deyces | 訪 CopwPctpoot | 国 POBFortSwicherl 


円 ゅ 
フル ⑤ 
が 上 -T リ 7 


】 マニ ュ アル 配線 ① 
前 スマ ー ト 半生 7 配線 
】 スマート コネ 配線 0 
東 配 の 一 括 配 線 ⑭ 
華 エボ ポー ネ ント 
mm 座標 信 O) 
法 線 ⑪) 


DSTBNO# キー ファ ウト ⑩ 


2 
DSTBPO# 


22 差 動 ペア の 制約 に 従っ て の 配線 
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コ Examples 本 ここ 芝 | 


ファ イル ) 編集 GE) 表示 @) お 気に入り DA) ツール) 人 A ル プ ⑬) 


⑨ 客 ・⑳ 葉 の 次 隔 み M m 


ァ アド ルス ⑪) 居 C\Aium Designer Examples 回 移動 
名 前 = サイ ズ 種類 時 新 日 時 
ファ イル と フォ ル ダ の ぁ ス カ 語 Cireuit Simulation ファ イル フォ ル タ 20n7/3/19 15:30 
居 e3 ファ イル フォ ル 2007/03/19 1530 
その 他 ( 滞 Deyice Saftware Framework ファ イル フォ ル 2n7/03719 15:30 
(回 FPGA Hardware ファ イル フォ ル タ 207/08/19 1530 
詳細 滞 FPGA Third Party Baards ファ イル フォ ル ダ 2007/03/19 15:3n 
滞 LiveDesign Evaluatign Board ファ イル フォ ル 20n7/03/19 15:29 
滞 NanaBaard Testing ファ イル フォ ル 2007/3/79 15:29 
| 当 FCB Auto-Routing ファ イル フォ ル ダ 200n7/03/19 15:30 
| 当 PCB Benchmark ファ イル フォ ル 2n07/03/19 15:31 
| 滞 Processar Examples ファ イル フォ ル 芝 2007/03779 15:3 ロ 
図 23 | Reference Designs ファ イル フォ ル ダ 2007/03/19 15:3n 
Altium Designer 6 に 含 Scripts ファ イル フォ ル 2007/03/19 15:29 
ヽ Signal Integrity ファ イル フォ ル 共 2007/03/79 15:29 
夫人 ーー プ ルル の ( 滞 Snippets Examples コブ ァイル フォ ル ダ 2007/03/19 15:29 
ル の 内 容 回 Tuteras ファ イル フォ ル タ 2007/03/19 1530 
Altium Designer 6 を イン ス まり ファ イル フォ ル 芝 2007/03719 1530 


トー ル し た フォ ル ダ 内 の 
Examples フォ ル ダ . 


が 参考 に な る で し ょ う . PrjPcb を 開 くに は メニ ュー か ら 明 が 用 意 さ れ て いま ず ぐ ⑨. テー マ 別 の トレ ー ニ ング ・ ビデ 
「 ファ イル 」 ゴ プロ ジェ クタ ト を 開く …」 を タリ ッ ク し ます . オ に な っ て いる の で , 操作 に 行き 詰まっ た 場合 の ヒン ト に 
456 ピ ン の BGA を 使用 し た 8 層 基 板 信号 6 層 , 電源 2 層 ) かり ま すず す . 


の サン プル で す . BGA か ら の 配線 方 法 や 高速 シリ アル で あ 
る Rocket_IO の 差 動 ペ ア 処 理 基板 上 方 の 同軸 コネ クタ 周 


り ) を 確認 し て くだ さ 参考 ・ 引 用 * 文 献 
- - - ( 1)* 浅 山 折 : プリ ント 配線 板 の 種類 と 構造, ビギナー ズ の た め の プ 
\Altium Designer 6\Examples\LiveDesign Evaluation リン ト 基板 開発 ガイ ド , Design Wave Magazine, 2004 年 5 月 号 
Board\Reference Designs\LiveDesign Evaluation Board 別冊 付録. 
( EB1 EB2) に も BGA パッ ケー ジ の FPGA を 搭載 し た 6 層 の" スタ ッ ク テ ッ プ ヒ ア 差 板 。 イビデン 
。 、 http://Www.biden.cojp/JPN/fvss/process/index.html 
基板 の サン プル が あり ます . (3)* Intel 855PM Chipset Platform Design Guide, Intel. 
\Altium Designer 6\Examples\Signal Integrity\ http://downloadintelcom/design/mobile/desguide/ 25261403pdf 
R き と 
Nbp-28 フ ォ ル ダ 内 の Nbp-28prjpcb」 で は , FPGA の 利点 ( 4) 剣持 裕治 , 森 あ きら : FPGA 設計 を 体験 する , Design Wave 
。 Magazine, 2005 年 5 月 号 , pp.39.58. 
で ある 各 1/O ビ ピン の 電気 的 特性 を 自由 に 変更 で きる こと の ( 5) Altium Designer oyerview, Altium. 
便利 さと , 各 1/O ピン の 電気 的 特性 を 知ら ず に 設定 する 危 http:/ /Www.altium.com/Evaluate/DEMOcenter/AltiumDe 
性 が 。 伝送 る 示さ SignerovervieW/ 
険 性 が , * 全 符 00 AA (6) ト レー ニン グ ビ デ オ , Altium Designer overview, Altium. 
プロ ジェ クト ・ パ ネル の ツリ ーー 階層 Generated-Simu http://www.altium.com/Community/TRAININGcenter/Tra 
lation Documents-NBP-28.sdf」 を 見 る と , スル ー・ レート ining Videos/ 
駆動 能力 の 最適 値 が , 今 の 回 路 構成 と 基板 構成 か ら 導 き 出 
せる こと が わか り ま す . この 解析 に 使用 し た 配線 ト ポロ 
ジー は , 配線 完了 し た 基板 デー タ か ら 得 ら れ た 情報 で す . 
また , Altium 社 の Web ペ ー ジ に は , ビデ オ に よる 操作 説 けん も ち ・ ゆ うじ 
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